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1. Вступ
Захист електроустановок 6–750 кВ від перенапруг 
має важливу роль при експлуатації електроенерге-
тичних об’єктів. На даний час основним способом 
захисту електроустаткування від перенапруг в елек-
тричних мережах 6–750 кВ є застосування неліній-
них обмежувачів перенапруг (ОПН). Тому коректний 
вибір ОПН під час проектування має важливе значен-
ня. На цей час більшість проектних організацій вико-
нують вибір ОПН практично не враховуючи форм та 
часу дії перенапруг, які можуть виникнути в мережі, 
для якої виконується вибір. Такий підхід може при-
зводить до пошкодження ОПН під час експлуатації за 
рахунок впливу перенапруг з великими значеннями 
запасеної енергії.
Сьогодні вибір та застосування ОПН регламенту-
ється наступними документами:
1. В Україні:
– СОУ-Н ЇЇ 40.12-00100227-47 “Обмежувачі перена-
пруг нелінійні напругою 110–750 кВ.
Настанова щодо вибору та застосування”;
– СОУ-Н МЕВ 40.1-00100227-67:2012 “Обмежувачі 
перенапруг нелінійні напругою 6–35 кВ.
Настанова щодо вибору та застосування у розпо-
дільчих установках”.
2. У Росії:
– “Методичні вказівки по застосуванню обмежу-
вачів перенапруг в електричних мережах 110–750 кВ”;
– “Методичні вказівки по застосуванню обмежу-
вачів перенапруг нелінійних в електричних мережах 
6–35 кВ”.
3. Міжнародні стандарти:
– МЕК 60099-5 Розрядники для захисту від пере-
напружень. Частка 5. Рекомендації по вибору і засто-
суванню.
4. Розробки фірм-виробників ОПН:
– “Методичні вказівки по вибору обмежувачів пе-
ренапруг нелінійних виробництва підприємства «Тав-
рида Електрик» для електричних мереж 6–35 кВ”;
– Хинріхсен Фолькер. Siemens. Металоксидниі об-
межувачі перенапруг . Основи;
– Вибір, випробування і застосування метало-
оксидних обмежувачів перенапруг в мережах серед-
ньої напруги;
– Exlim. Технічна інформація. Керівництво по ви-
бору високовольтних обмежувачів перенапруг вироб-
ництва фірми АББ;
– Характеристики, вибір і розміщення обмежувачів 
перенапруг (110–220) кВ.
У всіх цих документах існують різні підходи до 
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форми та часи тривалості перенапруг, які впливають 
на ОПН в реальній мережі. Такий підхід до вибору 
параметрів ОПН може призвести до порушення тепло-
вого балансу та пошкодженню самого апарата. Подібні 
аварії, як правило, супроводжуються тяжкими по-
шкодженнями розподільного пристрою підстанцій та 
коштовному ремонту з виводом з експлуатації енерге-
тичного обладнання. Урахування спроможності ОПН 
підтримувати тепловий баланс при дії перенапруг, які 
можливі у конкретній мережі, дозволить підвищити 
його експлуатаційну надійність. Тому розробка мето-
дів визначення енергії, яка виділяється у варисторах 
ОПН, є актуальною науково-технічною проблемою.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Усі дослідники при розгляданні питання вибо-
ру ОПН для надійного захисту електричних мереж 
від перенапруг спираються на стандартні емпіричні 
формули подібних впливів. Такий підхід рекоменду-
ють виробники в чисельних каталогах оцінювання 
енергії та посібниках. Такий підхід реалізовано у ро-
ботах [1–3], автори яких використовують емпіричні 
вирази для визначення вибору класу пропускної здат-
ності ОПН. У роботі [4] зроблено спробу визначити 
енергетичні характеристики ОПН за допомогою влас-
ного виразу, який не враховує особливості воль-ам-
перних характеристик Автор [5] оцінює вплив вищих 
гармонік на теплові режими, однак це не дає можли-
вості оцінювати їх стан при впливах перенапруг. У [6] 
розглядається тільки вплив робочої напруги та ніяк 
не враховані можливі перенапруги. Метод викладе-
ний у [7] потребує суттєвої доробки для використан-
ня його при оцінюванні впливів перенапруг на ОПН. 
У [8] енергія, що впливає на ОПН оцінена на базі 
відомих методик, які не враховують форми та часу 
дії перенапруги. Робота [9] присвячена оцінюванню 
ризиків від пошкоджень ОПН. Однак в ній практично 
не враховується впливи на теплові режими апаратів. 
У роботі [10, 11] не враховані електрофізичні вла-
стивості ОПН, що призводить до помилок при його 
виборі. Досить детально енергетичні характеристики 
ОПН розглянуті у [12]. Однак використані методи ви-
значення енергетичних характеристик ОПН не вра-
ховують реальних схем, в яких він використовується, 
що може призводити до помилок при виборі його 
параметрів.
На сьогодні усі нормативні документи з вибору 
ОПН рекомендують оцінювати енергетичні характе-
ристики при впливах досить великих перенапруг одні-
єї визначеної форми. Таким чином, в них не враховані 
впливи форми та швидкості зростання хвиль напруги. 
Подібні впливи можуть мати досить великі значення 
та призводити до порушення теплового балансу ОПН.
Аналізу роботи ОПН при дії перенапруг, форми 
імпульсів яких відрізняються від стандартних, дослід-
ники приділяють дуже мало уваги та публікації на цю 
тему практично відсутні. В той же час подібний ана-
ліз є необхідним для визначення спроможності ОПН 
витримувати такі впливи без порушення теплового 
балансу. Однак в роботах [13–16] показано, що форма 
перенапруг, що можуть виникнути в електричній ме-
режі, досить суттєво відрізняються від стандартної. 
Однак вплив подібних перенапруг на ОПН вивчено 
недостатньо.
Все вище викладене показує необхідність дослі-
дження теплових режимів роботи ОПН при впливах 
перенапруг з формами імпульсів відмінними від стан-
дартних режими роботи ОПН практично не визначе-
ний. Необхідно розробити методику для оцінювання 
теплових режимів роботи ОПН, якщо має місце вплив 
перенапруг електричної мережі будь якої форми.
3. Мета та задачі дослідження
Проведені дослідження ставили за мету визначен-
ня методики врахування форм та тривалості пере-
напруг при виборі ОПН для мережі, що завдана. Це 
надасть можливість уточнення вибору енергетичних 
характеристик ОПН та призведе до підвищення їх екс-
плуатаційної надійності. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні завдання:
– провести аналіз теплових режимів ОПН;
– виконати розрахунки енергії, що може бути виді-
лена в ОПН при впливі різних видів перенапруг;
– обґрунтувати необхідність проведення енергії, 
яку розсіює ОПН, проаналізувати спроможність ОПН 
підтримувати теплові режимів;
– визначити, чи впливають на спроможність ОПН 
витримувати всі без виключення імпульси перенапруг 
їх форма та довжина. 
4. Матеріали та методи дослідження впливу перенапруг 
заданої форми на теплові режими обмежувачів 
перенапруг нелінійних
4. 1. Методика визначення теплових режимів обме-
жувачів перенапруг нелінійних
Для аналізу теплових процесів, що відбуваються 
в ОПН в умовах наявності в електричної мережі пе-
ренапруг різного характеру, необхідно провести до-
слідження з використанням вольт-амперної харак-
теристики. Таким чином має бути визначена енергія, 
що виділяється в ОПН. Такий підхід необхідний 
для коректного вибору параметрів ОПН не тільки 
з точки зору захисту електричної мережі, де його 
встановлено, а й задля забезпечення належної екс-
плуатації самого захисного апарату. Це дозволить 
обирати параметри ОПН на етапі проектування, що 
суттєво скоротить аварійність протягом всього стро-
ку експлуатації. 
4. 2. Досліджувані матеріали та обладнання, що 
використовувались в експерименті
Для досліджень використовувалися вольт-амперні 
характеристики ОПН, які надають виробники. Ре-
зультати розрахунків порівнювалися з розрахованим 
за відомостями підприємств виробників значеннями 
енергій, які можуть бути розсіяними ОПН. На базі 
такого порівняння приймалося рішення про спромож-
ність ОПН витримувати впливи перенапруг заданої 
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5. Результати впливу перенапруг заданої  
форми на теплові режими обмежувачів  
перенапруг нелінійних
Основним завданням при виборі ОПН є обмеження 
перенапруг до безпечного для електроустаткування, 
що захищається, рівня і, в цей же час, забезпечення 
стійкості обмежувачів до небезпечних для нього видів 
перенапруг. ОПН для електричних мереж 6–750 кВ, 
представлені на українському ринку, виробляються 
різними заводами (як українськими, так і зарубіжни-
ми) на основі власних технічних рішень. Тому ОПН 
різних заводів та фірм, призначені для одного класу 
напруги, можуть відрізнятися по характеристикам, що 
необхідно враховувати при їх виборі. 
Тепловиділення і тепловідведення – основні проце-
си, які визначають температурний стан, відповідність 
параметрів вказаним в технічних умовах, працездат-
ність варисторів ОПН, а отже, ОПН у цілому.
Під час протікання через варистори ОПН струму, 
який визначає прикладена напруга U, в варисторах 
виділяється енергія у вигляді тепла. Це викликає під-
вищення температури варисторів відповідно до тепло-
фізичних властивостей їх матеріалу, розмірів і умов 
тепловідведення – перенесення тепла від резисторів 
до корпусу ОПН і в довкілля. Якщо потужність тепло-
відведення Q для варисторів представити у вигляді 
лінійної залежності
( )0 ,= q - qQ k  (1)
де k – постійна; q – температури варистора; q0 – тем-
пература довкілля, то можна оцінити теплові умови 
роботи варисторів.
Слід зазначити, що насправді характеристика те-
пловідведення має складніший зв’язок з температу-
рою варисторів і температурою довкілля. Прийняте 
спрощення дає можливість виконувати якісний аналіз 
процесів теплового режиму ОПН і визначати основні 
чинники для визначення температурної стійкості ре-
зисторів, а отже, і ОПН у цілому.
За температури навколишнього середовища qс1 тем-
пература варисторів підвищується до значення qр11, що 
визначається за тепловою рівновагою (точка 1, рис. 1). 
Коли виділення тепла (крива а1) в варисторах врівно-
важується
Умові теплової рівноваги P1(qр11)=Q1(qр11) відповідає 
точка 1 на рис. 1. Вищій температурі довкілля q02 від-
повідають характеристика тепловіддачі Q2 (пряма Q2) і 
характеристика виділення тепла P1 за тієї самої напруги 
(крива а1). Теплової рівноваги P1(qр21)=Q1(qр21) (точка 2, 
рис. 1) у цих умовах досягають за вищої температури 
Qр21. Допустима температура варисторів ОПН qр.доп.трив. за 
умови збереження робочих захисних властивостей три-
валого режиму за робочої напруги визначає і відповідне 
значення допустимої температури довкілля qс.доп.трив. (точ-
ка 3, P1(qр.доп.трив.)=Q1(qр.доп.трив.), рис. 1).
У режимах дії перенапруг температура варисторів 
ОПН короткочасно підвищується відповідно до трива-
лості та амплітуд перенапруг і попереднього теплового 
стану ОПН. Допустимого (або критичного) значення 
температури qр.крит можна досягнути за короткочасного 
режиму нагрівання варисторів ОПН, що й визначає 
граничні струмові навантаження, які відповідають 
параметрам допустимих перенапруг.
У разі обмеження перенапруг варистори (і ОПН у 
цілому) зберігають працездатність і нормовані захисні 
властивості лише за температури, нижчої від допусти-
мого (критичного) значення, гарантованого техніч-
ними умовами виробника. Проте цей час обмежений 
досягненням цієї температури. Допустиме (критичне) 
значення температури qр.крит короткочасного режиму 
варисторів резисторів, як правило, і визначає термічну 
стійкість ОПН, оскільки для режиму тривалої робочої 
напруги передбачено достатню здатність ОПН до те-
пловіддачі.
Стрімке підвищення температури варисторів від-
бувається за короткочасної дії перенапруги внаслідок 
теплової інерції тепловідведення. Температура варис-
торів підвищується, і потрібен час для їх охолоджуван-
ня і зниження температури до початкового значення 
qр11. Якщо в результаті попередніх дій (наприклад, 
декількох великих короткочасних імпульсів струмів 
протягом короткого інтервалу часу) температура вари-
сторів (достатньо одного варистора з усього комплекту 
ОПН) досягла допустимого (критичного) значення 
qр.доп.трив.(qр.крит) (точка 3, рис. 1), то будь-яка нова пере-
напруга викличе додаткове виділення енергії, а отже, 
і тепла в ще неохолоджених резисторах. Як правило, 
у першу чергу теплову стійкість втрачає варистор з 
найбільшим виділенням енергії в ньому. Це викли-
кано його вольт-амперною характеристикою. Також 
першим може вийти з ладу варистор з найгіршим те-
пловідводом, зумовленим порушенням умов теплопе-
редачі від цього варистора.
В такому випадку додаткове тепловиділення при-
зведе до додаткового підвищення температури понад 
допустиме (критичне) значення qр.доп., до порушення 
термічної стійкості і пошкодження варистора з подаль-
шою відмовою або руйнуванням ОПН. Підвищена в 
результаті виділення енергії температура qр. варистора 
безпосередньо після закінчення перенапруги відпові-
дає режиму теплової рівноваги за вищої температури 
q0 довкілля [2].
Розглянемо роботу ОПН на клас напруги 110 кВ 
у разі дії квазістаціонарних перенапруг та грозового 
імпульсів струму. Воль-амперну характеристику ОПН 
(ВАХ) наведено на рис. 2.
 
















Рис. 2. Вольт-амперна характеристика  
обмежувача перенапруг: а – у координатах U. I....;  
б – у координатах U .lg I
Струм через ОПН у разі дії синусоїдної напруги з ді-
ючим значенням напруги U=100 кВ визначений за ВАХ 
з припущенням, що заступна схема ОПН складається 
із паралельно увімкнених конденсатора з ємністю С і 
нелінійного резистора (варистора) з опором (рис. 3).
 
Рис. 3. Напруга на обмежувачі перенапруг і струм через 
обмежувач перенапруг
За формулою (2) визначимо активну енергію, що 
виділяється в ОПН за один імпульс струму (інтервал 
часу, що дорівнює напівперіоду):
0,01
0
( ) ( )d ,= ⋅∫w u t i u t    (2)
де ( ) 2 sin( )= ⋅ ⋅ ω ⋅u t U t  – миттєве значення синусо-
їдної напруги, кВ; ( ) int ( , , 2 sin( ))= ⋅ ⋅ ω ⋅i t l erp U I U t  – 
миттєве значення струму через ОПН, отримане за 
миттєвими значеннями напруги на ОПН і ВАХ.
На рис. 3 наведено залежність потужності, яка 
виділяється за один напівперіод в ОПН з найбільшою 
робочою напругою UHPO=80 кВ і питомою енергоєм-
ністю wпит=4 кДж/кВ. На рис. 3 видно, що за крат-
ності перенапруги К=1,5 запас ОПН по енергоємності 
вичерпується протягом одного напівперіода.
 
Рис. 4. Потужність, що виділяється в обмежувачі 
перенапруг за один напівперіод 
За n напівперіодів в ОПН виділяється потужність:
.= ⋅nW w n   (3)
Такий результат підтверджує тезу, що ОПН не 
захищають мережу від квазістаціонарних перенапруг. 
При виникненні подібних перенапруг порушується те-
пловий баланс ОПН та виникає тепловий пробій вари-
сторів. що призводить до виходу їх з ладу. Мережі, де 
вони встановлені, повинні мати захист від виникнення 
подібного класу перенапруг, без врахування наявності 
чи відсутності ОПН [17]. Окрім того можна виказати 
припущення, що за наявності в мережі вищих гармонік 
ОПН також будуть мати місце порушення теплового ба-
лансу за рахунок збільшення ємнісної складової струму. 
У разі дії перенапруги протягом короткого про-
міжку часу (коли процес можна вважати адіабатич-
ним і не враховувати віддачу тепла у навколишнє 
середовище) зону працездатності ОПН можна визна-
чити з нерівності:














На рис. 5 наведено поверхню, утворену функ-
цією ( ), ,=W F K t  яка перетинається з площиною 
гран пит 320= ⋅ =HPOW W U  кДж. Лінією перетину є харак-
теристика «напруга – час» для адіабатичного процесу 
нагріву ОПН.
На рис. 6 наведено узагальнену форму грозового 
імпульсу струму у відносних одиницях.
Залишкову напругу на ОПН за дії грозового ім-
пульсу з параметрами Тф/Ті=8/20 мкс можна обчис-
лити за формулою:
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де Іг – амплітуда грозового імпульсу, кА; А(t) – залеж-
ність відносного струму від часу (рис. 6).
Як приклад, на рис. 7 наведено грозовий імпульс 
tф/tі=8/20 мкс з амплітудою 10 кА і залишкову напругу 
на ОПН, яка відповідає такому імпульсу струму.
Рис. 5. Характеристика «напруга – час» для адіаба-
тичного процесу
 
Рис. 5. Характеристика «напруга – час»  
для адіабатичного процесу
 
Рис. 6. Грозовий імпульс струму (ДСТУ ІЕС 62305-1)
 
Рис. 7. Імпульси струму та напруги обмежувачі перенапруг: 
1 – грозовий імпульс струму з амплітудою 10 кА;  
2 – залишкова напруга
На рис. 8 наведено залежність енергії, що виділя-
ється в ОПН за грозового імпульсу струму, від амплі-
туди імпульсу струму, границю цієї залежності у ви-
гляді енергоємності ОПН і залишкову напругу ОПН. 
Енергію, що виділяється в ОПН від імпульсу стру-




( ) int ( , , ( )d .= ⋅ ⋅ ⋅∫W I A t l erp I U I A t t   (6)
Максимальне значення залишкової напруги на 
ОПН визначено на підставі ВАХ за формулою (5).
На рис. 9 наведено проекції зазначеної залежності 
W=F(I, U) на осі координат:
а) I, U – залежність залишкової напруги від амплі-
туди грозового імпульсу струму;
б) I, W – залежність енергії, яка виділяється в ОПН, 
від амплітуди грозового імпульсу струму;
в) U, W – залежність енергії, яка виділяється в 
ОПН, від амплітуди залишкової напруги під час гро-
зового імпульсу струму.
Наведені результати розрахунків показують, що 
при стандартному імпульси атмосферних перена-
пруг ОПН підтримує тепловій баланс при значеннях 
струму блискавки до 75 кА. Розрахункові струми 
блискавки для електричних мереж біля 30 кА. Однак 
слід зазначити, що такий підхід не може бути засто-
сований для вибору ОПН в заданій мережі тому, що 
вона може відрізнятися значеннями амплітуд стру-
мів блискавки, швидкостями наростання та кіль-
кістю ударів блискавки в одному каналі (як відомо 
їх може бути до 10). Всі наведені параметри будуть 
впливати на тепловий баланс ОПН та при деяких 
значеннях можуть призвести до його порушення, що 
викличе вихід ОПН з ладу та пошкодження облад-
нання електричної мережі. Цей висновок підкрес-
лює необхідність детального аналізу перенапруг, що 
можуть виникнути у мережі при виборі параметрів 
та місця встановлення ОПН.
 
Рис. 8. Залежність енергії, що виділяється в обмежувачі 
перенапруг грозового імпульсу струму, від амплітуди 
імпульсу струму, границя цієї залежності і залишкова напруга
На рис. 10 наведено комутаційний імпульс струму. 
Залишкову напругу на ОПН за дії комутаційного ім-
пульсу з параметрами tф/tі=30/60 мкс можна обчисли-
ти за формулою (5).
Як приклад, на рис. 10 наведено комутаційний ім-
пульс струму Тф/Ті=30/60 мкс з амплітудою 100 А і 
залишкову напругу на ОПН, яка відповідає такому 
імпульсу струму.
На рис. 11 наведено залежність енергії, що виді-
ляється в ОПН за комутаційного імпульсу струму, 
від амплітуди імпульсу струму і залишкової напруги 
ОПН. Енергію, що виділяється в ОПН від комута-
ційного імпульсу струму, обчислено за виразом (6). 
Максимальне значення залишкової напруги на ОПН 
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На рис. 12 наведено проекції зазначеної залежності 
W=F(I, U) на осі координат:
а) I, U – залежність залишкової напруги від амплі-
туди комутаційного імпульсу струму;
б) I, W – залежність енергії, яка виділяється в ОПН, 
від амплітуди комутаційного імпульсу струму;
в) U, W – залежність енергії, яка виділяється в 
ОПН, від амплітуди залишкової напруги під час кому-
таційного імпульсу струму.
З рис. 11, 12 видно, що енергія комутаційних пере-
напруг, при стандартному імпульсі, суттєво нижча за 
енергію при грозових впливах. Це дає можливість при-
пустити, що форма та час дії перенапруг впливають 
на енергію, яка діє на ОПН. Отримані результати до-
водять необхідність перевірки ОПН на спроможність 
розсіяти енергію перенапруг на етапі його вибору. 
Такий підхід дозволить обирати енергетичні характе-
ристики ОПН більш обґрунтовано.
6. Обсуждение результатов исследования енергій, що 
виділяються в обмежувачі перенапруг
Проведені дослідження дозволили провести роз-
рахунки енергій, що виділяються в ОПН під час дії 
перенапруг. Підвищена точність подібних розрахунків 
обумовлена використанням реальної вольт-амперної 
(ВАХ) характеристики ОПН. Більшість виробників не 
вказують параметри ВАХ у каталогах продукції. Про-
ектанти вимушені користатися відомим виразом опи-
                                      а                                                                     б                                                              в
Рис. 9. Проекції залежності W=F(I, U) на осі координат: а – I, U – залежність залишкової напруги від амплітуди 
грозового імпульсу струму; б – I, W – залежність енергії, яка виділяється в обмежувачі перенапруг, від амплітуди 
грозового імпульсу струму; в U, W – залежність енергії, яка виділяється в обмежувачі перенапруг, від амплітуди 
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Рис. 12. Проекції залежності W=F(I, U) на осі координат: а – I, U – залежність залишкової напруги від амплітуди 
комутаційного імпульсу струму; б – I, W  залежність енергії, яка виділяється в обмежувачі перенапруг, від амплітуди 
комутаційного імпульсу струму; в U, W – залежність енергії, яка виділяється в обмежувачі перенапруг, від амплітуди 
залишкової напруги під час комутаційного імпульсу струму
 
Рис. 10. Імпульси струму та напруги обмежувачі 
перенапруг: 1 – Комутаційний імпульс струму з 
амплітудою 100 А; 2 – залишкова напруга
 
Рис. 11. Залежність енергії, що виділяється в обмежувачі 
перенапруг за комутаційного імпульсу струму, від 
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суючим ВАХ ОПН. Слід зауважити, що ВАХ має три 
зовсім різних з точки зору фізичних процесів ділянки. 
Це практично унеможливлює опис ВАХ ОПН одним 
рівнянням. Серед недоліків проведених досліджень 
слід відзначити складність отримання реальних ВАХ 
ОПН. Це пов’язано з складністю отримання навіть у 
заводських умовах.
З вище викладеного можна зробити висновок, що 
енергії, які можуть бути виділені у ОПН при впли-
вах стандартних комутаційних та грозових імпульсів, 
значно нижчі ніж енергія, яку він спроможний розсі-
ювати без порушення теплового балансу. Однак слід 
зауважити, що реальні впливи можуть мати набагато 
більші амплітуди, у випадку комутаційних імпульсів і 
довжини фронтів яких більші ніж стандартні випробу-
вальні. Це вказує на необхідність проводити розрахун-
ки можливих величин комутаційних перенапруг, які 
можуть виникнути в електричній мережі, до якої при-
єднано ОПН. Такі розрахунки повинні виконуватися 
в електричних мережах, де комутаційні перенапруги 
можуть впливати на електричну міцність ізоляції 
обладнання електричної мережі. Потрібно зазначити, 
що норми технологічного проектування вимагають 
проведення спеціальних розрахунків при виборі ОПН. 
Одним з таких розрахунків має стати визначення 
величини та форми комутаційних перенапруг, які 
можуть виникнути в мережі, де буде встановлено ОПН 
на етапі виконання проектних робіт. У подальшому 
необхідно виконати експериментальні роботи по ви-
значенню ВАХ ОПН в лабораторних умовах.
7. Висновки
1. Виконано аналіз теплових режимів ОПН. Він 
показав, що при розрахунках енергії, яка впливає на 
ОПН необхідно використовувати реальні вольт-ам-
перні характеристики. Це дасть можливість суттєво 
підвищити точність розрахунку енергії, що виділя-
ється в ОПН під час дії перенапруги. Таке уточнення 
дозволить коректно обирати тип та модель ОПН під 
час проектування.
2. Наведена методика визначення теплового ба-
лансу ОПН, яка має бути використана при обґрун-
туванні вибору конструкції та типу ОПН для запо-
бігання аварійних ситуацій в електричних мере-
жах. Ця методика дозволяє врахувати особливості 
конструкції ОПН завдяки використанню реальних 
вольт-амперних характеристик при розрахунках 
енергії, що виділяється у ньому при впливах перена-
пруг любої форми.
3. Отримані результати підтвердили, що ОПН не 
захищають мережу від квазістаціонарних перенапруг. 
При виникненні подібних перенапруг порушується 
тепловий баланс ОПН та виникає тепловий пробій ва-
ристорів. що призводить до виходу їх з ладу. Мережі, де 
вони встановлені, повинні мати захист від виникнення 
подібного класу перенапруг, без врахування наявності 
чи відсутності ОПН.
4. Виконані розрахунки енергій, які виділяються в 
ОПН при впливах грозового та комутаційного імпуль-
сів перенапруг. Вони показали, що існують суттєві від-
мінності у величинах виділених енергій. Так напри-
клад, енергія підтримки теплового балансу для ОПН 
110 кВ була перевищена тільки при впливах грозових 
перенапруг з амплітудою струму 78 кА. Це зумовлено 
малими величинами комутаційних перенапруг у ме-
режах такої номінальної напруги. Однак при виборі 
ОПН необхідно проводити розрахунки перенапруг у 
заданій мережі. Це дасть можливість точно врахувати 
вплив будь-яких видів перенапруг на енергетичні ха-
рактеристики ОПН.
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